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RECEPTOR PSK HOMODINO POR FIBRA OPTICA: 
INFLUENCIA DEL RETARDO EN EL PLL CON DECISION GUIADA 
J . Vall-llosera, S.Ruiz-Boqué, J.R. Usandizaga, G.Junyent 
Abstract 
A delay in homodyne PSK receivers with 
decision-driven Phase Locked-Loop is needed to equalize 
the transit time in the arms. This work shows a study 
about the effect of this delay over the phase variance 
and the receiver optimization. 
1. I NTRODUCCI ON. 
Las comunicaciones por fibra óptica presentan notables ventajas 
respecto al cable coaxial. Las mas importantes son el gran ancho de banda y 
la baja atenuación que poseen. Hoy en dia, ya existen enlaces de 
comunicaciones ópticos en funcionamiento, que utilizan la modulación de 
intensidad y detección directa ( IM-DD). Sin embargo, la tendencia en este 
campo va encaminada al estudio de los llamados sistemas coherentes, debido a 
la mejora en sensibilidad y selectividad que presentan respecto a los 
sistemas IM-DD. 
En ellos la señal es modulada y su espectro centrado a frecuencias 
ópticas. La detección se realiza de forma heterodina, combinando la señal 
saliente de la fibra con una proveniente de un oscilador local de manera que 
se traslada la señal de frecuencias ópticas a una frecuencia intermedia y de 
esa frecuencia a banda base ya operando con señales eléctricas. Existe, 
también, la detección homodina donde la señal pasa directa a banda base, en 
realidas es un caso particular de la detección heterodina donde la 
frecuencia intermedia es nula. 
De las diferentes posibilidades existentes teniendo en cuenta la 
modulación y el tipo de detección, el esquema con modulación PSK y detección · 
homodina es él que presenta mejores prestaciones en cuanto a la 
sensibilidad, pero presenta el problema de que se debe recuperar la 
portadora óptica. Los receptores basados en el receptor con PLL con decisión 
guiada [1] son una buena solución a dicho problema. Estos son una 
modificación de los receptores con lazo Costas, muy conocidos en 
radiofrecuencia. 
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2. ESTUDIO DEL RECEPTOR. 
En la figura 1 se puede ver un esquema de dicho receptor, donde se 
aprecia la existencia de una rama superior para detección de datos y una 
inferior para recuperación de portadora, que incluye la parte del filtro de 
lazo y del oscilador local. Está claro que esta última se corresponde al 
esquema PLL, si exceptuamos el multiplicador que tiene como función eliminar 
la influencia que tienen los datos en la señal que circula por dicha rama. 
Si entendemos que dicho lazo está en fase de seguimiento, es posible 
estudiar mediante superposición la influencia que tienen sobre la fase los 
ruidos presentes en el receptor, o sea, el ruido shot producido en lo's 
fotodetectores y el ruido de fase de los laseres . Para todo ello se supone 
que el filtro de lazo es de 1er orde'1, y consta de un integrador con un 
corrector de fase. 
Mediante técnicas convencionales se puede obtener la varianza de fase 
total a partir de las densidades espectrales de dichos ruidos como: 
2 
o-= ( 1) 
donde G es la ganancia de los fotodetectores, H(f) es la función de 
PD 
transferencia en lazo cerrado del PLL, S y S representan las densidades 
PN SN 
espectrales de ruido de fase de los laseres y de ruido shot respectivamente, 
que son [1] 
S ( f) = llv 1 re . f 2 
PN 
(2) 
siendo llv la anchura espectral de los laseres, q la carga del electron, P OL 
la potencia de oscilador local y R la responsibidad del fotodetector. 
La varianza de fase se puede, facilmente, obtener si no se considera el 
retardo y se fija el factor de amortiguamiento de H(f) a 0.707, llegando a 








___ :__ B 




con (3 el porcentage de la potencia recibida que es utilizada para detectar 
los datos, P la potencia recibida y B el ancho de banda equivalente de 
R n 
ruido que se puede expresar como [3] 
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co 
s.= L 2 IH(f) 1 df (4) 
De (3) puede obtenerse el valor de varianza mínimo y el 8 
nopt 
correspondiente 
1 4.72 {3 R ll.v p R 8 n opt q (5) 
(j 2.1726 !* EF mln p R (6) 
El estudio de la optimización de dicho receptor sin retardo ya ha sido 
realizado [2], habiendose tenido en cuenta que los dos ruidos eran 
gaussianos y de media cero. 
3. INFLUENCIA DEL RETARDO. 
Al considerar el retardo las integrales de ( 1) no son calculables 
analíticamente, y deben usarse métodos numéricos. Los resultados obtenidos 
se pueden ver en la figura 2, teniendo en cuenta que el valor del eje de 
ordenadas es la relación entre el valor de las integrales con retardo y el 
valor sin retardo y que el eje de abcisas representa el producto w . -r, 
n 
siendo w la pulsación natural del lazo y -r el retardo. 
n 
en 
Realizando un proceso de aproximación a los valores que se representan · 
la gráfica se obtienen expresiones sencillas para 8 y 8 . Estas 
PH SH 
expresiones pueden incluirse en el valor de la varianza de manera, que para 



















El cálculo del valor mínimo de la varianza y de 8 óptimo a partir de 
n 
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esta expresión ya no es inmediato, y lo que se hace es buscar dichos valores 
mediante la ayuda del ordenador por un método de aprox imacion al mínimo. Los 
resultados obtenidos se pueden ver en la tabla 1 para el caso de una anchura 
espectral de los laseres igual a 50 MHz y el valor de potencia recibida por 
Hz de la anchura espectral igual a 1 pW/KHz y variando el valor del retardo. 
El valor w T en la tabla se ve que se mantiene constante y sólo cambia en 
n 
las milésimas en una unidad. Para otros valores de ~v y ~p L~v se observa el 
R 
mismo comportamiento, y además se deduce que el valor w T se mantiene 
n 
constante en sus dos primeros decimales, o sea, toma el valor 0 . 34. 
4. CONCLUSIONES . 
Puede verse de los resultados de la tabla 1 que el valor de la 
pulsación óptima puede ser obtenido directamente de forma aproximada, 
teniendo en cuenta que el producto w T se mantiene constante a un valor 
nopt 
0.34 en todo el margen de T estudiado 
El aumento de la varianza de fase total se traduce en un aumento de la 
potencia de castigo, o sea que los laseres deberan tener una anchura 
espectral menor para mantener las prestaciones obtenidas sin retardo. 
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!J.v = 5. 107 (3P /!J.v = l. 10-15 R 
T w cr WT 
(nseg.) n EFm!n n 
0.25 l. 36 109 l. 15 0.342 
0.50 6.85 108 2.29 0 . 343 
0.75 4.57 108 3.43 0.343 
l. 00 3.43 108 4.58 0.343 
l. 25 2.74 108 5.72 0 . 343 
l. 50 2.28 108 6.87 0.343 
l. 75 l. 96 108 8.01 0.343 
2.00 l. 71 108 9.15 0.343 
2.25 l. 52 108 10.30 0.343 
2.50 l. 37 108 11.49 0.343 
2.75 l. 24 109 12 . 59 0.343 
3.00 l. 14 109 13.73 0.343 
tabla 1 
